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Abstract of DE1 01 43432 

The driver circuit has a switched switching in 
current source (11) and a switched switching 
out current source (12), used for providing 
control voltages for the control terminal (G) of 
the field-controlled load switch (M). At least 
one control device (4,12) determines the 
control voltage characteristic during switching 
in or switching out. Also included are 
Independent claims for the following: (a) a 
control method for a switching in afield- 
controlled load switch; (b) a control method for 
switching out a field-controlled load switch 
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(§) Treiberschaltung und Ansteuerverfahren fur einen feldgesteuerten Leistungsschalter 

® Treiberschaltung und Ansteuerverfahren fur einen feld- 
gesteuerten Leistungsschalter (M), insbesondere einen 
MOSFET, einen IGBT oder einen Thyristor, zur Beschal- 
tung eines Laststromkreises mit 

einer schaltbaren Einschaltstromquelle (11) und einer 
schaltbaren Ausschaltstromquelle (12), deren steuerbarer 
Strom als Steuerspannung in den SteueranschtuR (G) des 
feldgesteuerten Leistungsschalters (M) eingepragt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS mindestens ein Steuermittel (4, 12) die Steuerspan- 
nung wahrend des Einschaltvorgangs oder wahrend des 
Ausschaltvorgangs einen in Abhangigkeit der Einschalt- 
zeit oder in Abhangigkeit der Ausschaltzeit quadratwur- 
zelformigen Verlauf geben. 
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gesteuerten Leistungsschalter (M), insbesondere einen 
MOSFET, einen IGBT oder einen Thyristor, zur Beschal- 
tung eines Laststromkreises mit 

einer schaltbaren Einschaltstromquelle (11) und einer 
schaltbaren Ausschaltstromquelle (12), deren steuerbarer 
Strom als Steuerspannung in den SteueranschluR (G) des 
feldgesteuerten Leistungsschalters (M) eingepragt wird, 
dadurch gekennzeichnel, 

dafS mindestens ein Steuermittel (4, 12) die Steuerspan- 
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Beschrcibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Ansteuerverfahren und Treiberschaltungen fur einen feldgesteuerten Leistungsschal- 
ter, insbesondere eines MOS-TYansistors. 

5 

Stand der Technik 

[0002] Fur das Schalten von Lasten stellen feldgesteuerte Halbleiterelemente wie MOS-Transistoren oder IGBTs den 
Stand der Technik dar. Das Verhalten der Schaltanordnung wind durch die parasitaren Klemente in Autbau und Zuleitung 
10 nachhaltig beeinfluBt Vor ailem die durch Zuleitungen hervorgerurenen induktiven Elemente lassen sich nicht vemach- 
lassigen. 

[0003] Fig. 1 stellt eine ublicherweise benutzte Schaltung zur Leistungsschaltung schematisch dar: Der Schalter M, fiir 
Bctricbsspannungcn untcr 100 V bcvorzugt cin MOSFET mit positivcr Steuerspannung, licgt in Rcihc zur zu schalten- 
den Last ZL, die mit der Betriebsspannung Ub verbunden ist. Die Last hat im allgemeinen eine komplexe Impedanz, hau- 
ls fig kann (z. B. bei Elektromotoren oder anderen elektromagnetischen Aktuatoren) von einem dominierenden induktiven 
Verhalten der Last ausgegangen werden. Um beim Abschalten der Last einen Pfad fur den Strom durch die Last zur Ver- 
fUgung zu stellen, wird Ublicherweise eine Diode DF, die sogenannte Freiiaufdiode, parallel zur Last geschaltet In Reihe 
zu Schalter M und Diode DF liegen, durch die Zuleitungen der Bauelemente und des Aufbaus gegeben, die parasitaren 
Induktivitaten LsT und LsD. Die Zuleitung zur Betriebsspannungsquelle Ur erzeugt eine weitere Induktivitat LsU. Der 
20 MOSFET verfugt iiber die den Laststrom ruhrenden Anschlusse Drain D und Source S, am SteueranschluB G wird die 
Steuerspannung Ucs zum Ein- bzw. Ausschalten des MOSFET angelegt 

[0004] Bei ausgeschaltetem MOSFET M (Ugs ist kleiner als die Uth genannte Schwellspannung) fallt uber diesem die 
Drain-Source-Spannung Uds in Hohe der Betriebsspannung Ug ah. Wird der Schalter eingeschalter. (Uds > 0), flieBt 
durch die Lastimpedanz ZL der Laststrom I L . Wird der Schalter ausgeschaltet, wird der Laststrom erst einmal durch die 
25 Induktivitat der Last aufrechterhalten und flieBt uber die Freiiaufdiode D zuriick zum BetriebsspannungsanschluB Ub. In 
Fig, 1 ist der MOSFET als sogenannter Low-Side Schalter spannungsmaBig der Last nachgeordneL Die gleichen grund- 
satzlichen Zusammenhange gelten auch fUr einen sogenannten High-Side Schalter, bei der der MOSFET zwischen Ver- 
sorgungsspannung und zu schaltender Last angeordnet ist. 

[00051 Zum Erzeugen der Ansleuerspannung Ugs sind verschiedene TYeiberschaltungen bekannt, die in Fig. 2 als in- 
30 tegrierter Baustein 2 stark vereinfacht dargestellt sind. Auf bekannte Treiberschaltungen wird in der Folge noch naher 
eingegangen. Ublicherweise erhalt die Ireiberschaltung eine definierte Quellimpedanz, was im Ersatzschaltbild der Fig. 
2 in Form eines Gatewiderstandes RG dargestellt ist. 

[0006] Die typischen, zeitlichen Spannungs- und Stromverlaufe beim Betrieb der bekannten Anordnungen nach Fig. 1 
und Fig. 2 werden im folgcndcn in Zusammcnhang mit der Fig. 3 dargestellt und crlautcrt. Tcilbild a) stellt den Span- 
35 nungsverlauf der Steuerspannung Ugs dar, in Teilbild b) sieht man den resultierenden Drain-Source Strom Ids durch den 
MOSFET, in Teilbild c) ist die Drain-Source Spannung Uds am MOSFET aufgetragen. 

[0007] Bis zum Zeitpunkt ti ist der Schalter M gesperrt und der Laststrom II = Ii flieBt durch die Freiiaufdiode DF. 
Zum Zeitpunkt ti wird die Steuerspannung vom Treiber 2 an das Gate des MOSFET angelegt und das Gate G des MOS- 
FET M wird geladen. Mit steigender Gate-Spannung Ugs uberniimnt der MOSFET den Laststrom t (Zeitpunkt 12). Der 
40 Drain Source Strom Ins durch den MOSFET steigt jedoch iiber den Laststrom hinaus weiter an, da die in der Freiiauf- 
diode DF gespeicherte Ladung ausgeraumt werden muB. Dies geschieht kurze Zeit nach b- Der plotzlich auf II zusarn- 
menbrechende Strom hat bedingt durch die parasitaren Induktivitaten einen Anstieg der Darin-Source Spannung Uds 
weit iiber die Betriebsspannung Ub hinaus zur Folge. 

[0008] Bis 7.um Zeitpunkt t.3 wi rkt sich die Mil ler-Kapazi tat. Cgd des MOSFET auf die S reuerspannung Ugs aus - Durch 
45 dicsc Riickkopplung sinkt die Drain-Source Spannung Uds fur den Zcitraum des sogenannten Miller-Plateau nur lang- 
sam, Ist die Schalterspannung auf die minimale Drain-Source Restspannung Uos,on gefallen, kann der SteueranschluB G 
weiter geladen werden, bis zum Zeitpunkt U die maximale Steuerspannung Umax erreicht ist. Dieser Anstieg hat eine wei- 
tere Redukuon der Einschaltspannung unter Uds,oq zur Folge, womit die Leitungsverluste des Schalters reduziert werden 
konnen. 

50 [00091 Der Drain- Source Strom I DS steigt nach dem Abbau des Miller-Plateau bis zum maximalen Laststrom an. Fiir 
den Abschaltvorgang ab dem Zeitpunkt ts wird die Steuerspannung abgeschaltet. Bedingt durch die Zeitkonstante der 
Ireiberschaltung ergibt sich ein Zeitverzug bis zum Zeitpunkt t^, bis der MOSFET abschaltet. Zwischen t^ und t 7 wird 
der Laststrom nun wieder von der Freiiaufdiode DF iibemommen. Bedingt durch die parasitaren Induktivitaten kommt es 
auch beim Abschalten zu einer Uberhohung der Drain-Source Spannung, auch wenn diese auf Grund der geringeren 

55 Stromanstiegsgeschwindigkeiten nicht. so hoch ausfallt wie beim Einschalten. Auch nach Abklingen des Drain-Source 
Stromes dauert es noch eine Weile bis zum Zeitpunkt t 8 , bis die Steuerspannung Ugs ganz auf 0 zuruckgegangen isL 
[0010] Der beschriebene Schaltvorgang ist in mehrfacher Hinsicht nachteilig fur den Betrieb der gezeigten Anordnung. 
Vor allem die hohen Spannungsspitzen zu den Zeitpunkt t 2 und t 7 konnen die maximal zulassige Drain-Source Spannung 
am MOSFET Oberschreiten und diesen schadigen. Die RUckwirkung der Drain-Source Spannung (t^) Ober die Miller- 

60 Kapazilat Cgd na t ein langsames Ab fallen der SchalLerspannung bei hohem Laststrom zur Folge und erzeugt dainit eine 
hohe Verluslleistung. Das langsame Erreichen der maximalen Ansleuerspannung (tj-L*) erhoht die DurchlaBverlusle. 
Beim Abschalten kommt es hingegen durch die Form der Endadekurve zu einem - im Vergleich zum Einschalten - 
schnellen Abfall des Schalterstromes. Das damit verbundene schnelle Ansteigen des Freilaufstroms hat nicht nur Uber- 
spannungen zur Folge, sondern kann in Bordnetzen auch Auswirkungen auf andere Verbraucher im Bordnetz haben und 

65 storen. 

[0011] Man hat deshalb in der Vcrgangcnhcit vcrhcsscrtc Trcibcrschaltungcn vorgcschlagcn, um die Ein- und Au- 
schaltvorhange bei einem MOSFET zu verbessern. In DE44 13 546 A 1 wird eine Gleichstrom-Steuerschaltung be- 
schrieben, die den Ansteuerstrom eines Halbleiterschalters in Abhiingigkeit der Spannung am Freilaufhalbleiter variiert. 
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Dabei wind vorzugsweise ein kleiner Schalterstrom aufrechterhalten, bis die Spannung am Freilaufhalbleiter 0 ist und 
dicscr damit nicht mchr lcitct. Dann wird dcr Anstcucrstrom crhoht, um cin moglichst schncllcs vollstandigcs Einschal- 
ten des Schalters zu erzielen. 

[0012] In der DE 40 13 997 Al wird ein ahnliches Verfahren beschrieben, das darauf basiert, dafi die Spannung am 
Verbindungsknoten zwischen dem Halbleiterschalter und dem Freilaufelement gemessen wird. Im Falle eines als MOS- 
Transistor ausgefuhrten Schaltelementes wird der Steuerstrom, im Falle eines Bipolartransistors die Steuerstromande- 
rung, so lange auf einem hohen Wert gehallen, bis die gemessene Spannung einen Schwellen wert erreichl, der das Durch- 
schalten des Freilaufelementes signalisiert Dann wird der Steuerstrom bzw. die Steuerstromanderung reduziert. 
[0013J Aus der US 5,028,818 ist eine Vorrichtung gemaB den beiden ersten Absatzen des Anspruch 1 bekannt. Insbe- 
sondere ist es bekannt einen Steuerstrom als Steuerspannung rnit quadratwurzeltormigen Verlauf an den SteueranschluB 
des Leistungsschalters anzulegen. 

[0014] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung unterscheidet sich hiervon durch die Merkmalskombination des dritten Ab- 
satzcs des Anspruch 1. Mit dicscr Merkmalskombination wird dcr Lcistungsschaltcr nach dem Einschaltvorgang, so 
schnell wie moglich auf seinen geringsten DurchlaBwiderstand gebracht, so daB so schnell wie moglich ein moglichst 
verlustarmer Betrieb des Leistungsschalters erreicht wird. Umgekehrt wird beim Ausschalten ein all zu schnelles Abfal- 
len der Steuerspannung und damit all zu hohe Spannungsspitzen im Lastkreis vermieden. 

[0015] Die Ausschaltflanke eines Leistungsschalters zu verlangern ist aus Patent Abstracts of Japan JP 07046 1 17 A an- 
geregt. Allerdings um den Preis einer gleichzeitigen Verlangerung der Einschaltdauer 

[0016] Aus der DE 196 10 895 Al ist ein Verfahren zur Einschaltregelung eines IGBT mit den Merkmalen der ersten 
beiden Absatze von Anspruch 10 bekannt. Anspruch 10 unterscheidet sich durch den auf das Einschalten folgenden Ver- 
fahrensschritt, daB namlich nach dem Einschalten der on-Widerstand des Leistungsschalters so schnell wie moglich auf 
den geringsten Widerstandswert gebracht wird. Damit wird so schnell wie moglich ein moglichst verlustarmer Betriebs- 
zustand erreicht. 

[0017] Bisherige Treiberschaltungen fur feldgesteuerte Leistungsschalter befassen sich stets mit der Verkiirzung der 
Einschaltzeiten und der Ausschaltzeiten der Leistungsschalter um die Verluste in den Schaltem zu minimieren und um 
gegebenenfalls Uberspannungen zu begrenzen. 

[0018] Neuere Entwicklungen im Bereich von Kraftfahrzeugbordnetzen sehen vor, die derzeitigen Bordnetzspannun- 
gen von nominell 14 V auf nominell42 Volt zu erhohen oderein Zweispannungsbordnetz initden beiden Spannungsebe- 
nen 14 V und 42 V vorzusehen. Verbraucher in diesen Bordnetzen, die eine geringere Versorgungsspannung benotigen 
wie z. B. mikroelekUTonische Bauelemente oder Steuergerate, will man gerne mit der leistungseflizienten Methode der 
Pulsweitenmodulation eines feldeffektgesteuerten Leistungsschalters aus dem Bordnetz versorgen. Hierbei kann auch 
fur das Ansteuern von rein reaktiven Lasten und bei vernachlassigbarer parasitarer Induktivitat LsT, bei denen das Pro- 
blem der Spannungsuberhohung nicht im Vordergrund steht, das Problem der Stromuberhohung des Laststromes auftre- 
tcn. Als Bcispicl sci dcr Betrieb cincr 14-V-Gluhlampc mit dcr hohcrcn Bordnctzspannung von 42 V gcnannL Zum Hcr- 
absetzen der effektiven Spannung verwendet man das Verfahren der Pulsweitenmodulation. Wird dieses aus Platz- und 
Kostengriinden ohne eine Induktivitat im Lastkreis zur Glattung der Strom welligkeit benutzt, ergibt sich ein Tastverhait- 
nis von 1/9 mit Stromspitzen vom dreifachen Nennstrom der Gliihlampe bei 14-V-Betrieb. Man diskutiert deshalb z. B. 
fiir Verbraucher in neuen 42 V Kfz-Bordnetzen derzeit eine Begrenzung der Stromanderungsgeschwindigkeit auf wenige 
A/usec. 

[0019] Um hier den diskutierten Grenzwerten Geniige zu tun, muB der Stromanstieg oder -abfall im Leistungsschalter 
moglichst konstant erfolgen (dL^dt = const.). Jeder irgendwie gekrummte Verlauf wiirde zu einer Erhohung der wahrend 
des Schaltvorgangs umgesetzten Leistung fuhren und damit den Leistungsschalter uber Gebuhr thermisch belasten. 
[0020] Eine wenig Erfolg versprechende Moglichkeit den Laststrom im Halbleiterschalter zu kontrollieren, ist eine 
Stromregelung, wie sie als theoretische Uberlegung schematisch in Fig. 4 dargestellt ist. Hierzu muB der Strom z. B. iiher 
einen Widcrstand "RS im Lastkreis gemcssen und cincm Rcgclvcrstarkcr 2a zugefuhrt. werden. Eine solchc Anordnung 
erlaubt prinzipiell, jeden gewiinschten Sux>mverlauf im Schalter einzustellen. In der Praxis ergeben sich jedoch uniiber- 
windbare Probleme durch die mangelnde Stabilitat des Regelkreises. Der MeBwiderstand erhoht zudem die \ferlustiei- 
stung der Anordnung in unerwUnschter Weise. 

[0021] Die zu losende Aufgabe ist daher eine TVeiberschaltung und ein Ansteuerverfahren ftir einen feldgesteuerten 
Leistungsschalter, insbesondere einen MOSFET, einen Thyristor oder einen IGBT, zu finden, die und das die EinsLellung 
einer moglichst konstanten Stromanstiegs- oder -abfallgeschwindigkeit im Lastkreis ermoglicht, ohne daB zusatzliche 
Bauelemente, die Verlustleistung und Kosten erzeugen, wie z. B. Induktivitaten zur Stromglattung oder MeBwiderstande 
zum Aufbau einer Stromregelung, eingesetzt werden miissen. Unter diesen Randbedingungen soil der Leistungsschalter 
nach der Einschaltflanke so schnell wie moglich in den bestleitenden Zu stand, nach der Ausschaltflanke soil er so schnell 
wie moglich in den vollstandig gesperrten Zustand gebracht. werden. 

[0022] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche. Weitere vor- 

teilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteranspruchen enthalten. 

[0023] Mit der Erfindung lassen sich hauptsachlich die folgenden Vorteile erzielen: 

Die Erfindung ermoglicht das kontrollierte Schalten eines Halbleiterschalters, vorzugsweise eines Leistungs-MOSFETs, 
und vermeidet das Entslehen von Uberstromen und begrenzl in konU^llierler Weise Oberspannungen im Lastkreis. 
Su-ombegrenzende, oder slromglaUende Bauelemente im LasQcreis konnen geringer dimensioniert werden oder gegebe- 
nenfalls ganz entfallen. 

10024 J Die erfindungsgemaBe 'IVeiberschaltung und das erfindungsgemaBe Ansteuerverf ahren eignen sich insbeson- 
dere zum Erzeugen von Schaltflanken mit begrenzter Stromanstiegsgeschwindigkeit, wodurch die auf ein Bordnetz aus- 
gesandten Storungen wirkungsvoll minimiert werden. Tnsbesondere fur zukunft.ige 42 V Kfz-Bordnetze mit moglichen 
Vorschriftcn fur die maximal crlaubtcn Stromansticgsgcschwindigkcitcn stcllt das bcschricbcnc Verfahren cine vortcil- 
hafte Losung dar. 

[0025] Die erfindungsgemaBe Treiberschaltung und das erfindungsgemiiBe Ansteuerverfahren fiir den Betrieb eines 
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Halbleiterschalters kann fur jedes handelsiibliche feldgesteuerte Leistungsbauelement eingesetzt weiden. An dem Lei- 
stungsbauclcmcnt miisscn wcdcr Andcrungcn vorgcnommcn wcrdcn, noch miisscn writcrc cxtcrnc Bauclcmcntc in den 
Laststrompfad geschaltet werden, die die \feriusdeistung der Schaltanordnung erhohen wurden. 
[0026] In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung gelingt es durch die Diskretisierung der Ansteuerkennlinie, mit 
5 Steuerung eines einzigen Referenzstromes die Schaltzeiten - bei Beibehaltung der prinzipiellen Kurvenformen - frei ein- 
zustellen. 

[00271 Der bisherige Stand der Technik und die Erfindung sind anhand der folgenden Figuren dargeslelll. Es zeigen: 

[00281 Fig- 1 e i° e typische Schaltung aus dem Stand der Technik mit einem MOSFET als Low-Side Schalter zur Lei- 

stungsregulierung eines Lastkreises, 
to 10029J Fig. 2 eine stark abstrahierte Treiberschaltung aus dem Stand der Technik, 

[0030] Fig. 3 aus dem Stand der Technik bekannte Strom- und Spannungsverlaufe bisheriger Ansteuerverfahren, 

[0031] Fig. 4 eine theoretische, wenig aussichtsreiche Stromregelung, 

[0032] Fig. 5 cincn erfindungsgemaBen, optimicrtcn Gatcspannungsvcrlauf, 

[0033] Fig. 6 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Treiberschaltung, 
15 [0034] Fig. 7 Strom- und Spannungsverlaufe des erfindungsgemaBen Ansteuerverfahrens, 

[0035] Fig. 8 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Treiberschaltung, 

[0036] Fig. 9 Anordnung zur Erzeugung der erfindungsgemaBen, optimierten Ansteuerspannung. 

[00371 Die Obertragungskennlinie eines feldgesteuerten Leistungschalters kann im Sattigungsbereich vereinfacht 

durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden: 

20 

I D =k-(U cs -U th ) 2 (1) 

[0038] Hierin ist k ein Faktor, der den Txistungshalbleiter beschreibt. 

[0039] Soil der Strom linear ansteigen, muB zum Ansteuern des Schalters ein Spannungsverlauf der Form 

C/<7s(/) = (C/o-C/^) ^ + ^A (2) 

angelegt werden. Fur das Abschalten gilt dementsprechend 

C/cs(0 = (C/o-f/A)-JT^ + C/.* (3) 

[0040] In Fig. 5 ist dicscr wurzclformigc Vcrlauf schematisch dargestellt, wobci Fig. 5a das Einschaltcn und Fig. 5b 
35 das Ausschalten zeigt. Die Spannung I Jo ist die Steuerspannung, bei der der Leistungsschalter als durchgeschaltet be- 
trachtet wird. Die Restspannung Uds am Leistungsschalter bei dem dann flieBenden Strom I D betragt dann Uos^om- Die 
Zeitdauer fiir den kontrollierten Schaltvorgang wird durch T bezeichnet. 

[0041] Fig. 6 zeigt eine erfindungsgemaBe Treiberschaltung fur das hier vorgenannte Ansteuerverfahren. Der Lei- 
sLungshalbleiter M wird Liber einen Puflerverslarker 3 mit der Spannung Ugs angesleuerl. Der Spannungsverlauf von 

40 Ur,s entspricht damit dem an Knoten 11. 

[0042] Der Knoten 11 wird durch ein nichtlineares Kennlinienglied 4 getrieben, das eine tJbertragungscharakteristik 
aufweist, die eine sich linear mit der Zeit andemde Spannung in eine sich proportional zur Quadrat wurzel der Zeit an- 
dernde Spannung entsprechend Abb. 5 und in Gleichung (2) bzw. (3) umwandelt. Am Eingang 10 des Kennliniengliedes 
4 ist eine Kapazitat CT geschaltet, die iiber eine Stromquelte II geladen und eine Stromquelle T2 entladen werden kann. 

45 Die Stromquelle Tl wird ubcr cincn Schalter SI auf den Kondensator geschaltet, wenn der Stcucrcingang ON logisch 1 
ist. Die Stromquelle 12 wird iiber einen Schalter S2 auf den Kondensator geschaltet, wenn der Steuereingang ON logisch 
Oist. 

[0043] Am Knoten 11 ist ein Spannungsvergleicher 5 angeschlossen, der dann eine logische 1 ausgibt, wenn seine Ein- 
gangsspannung kleiner als die Schwellspannung U t h des Leistungsschalters M ist. Die Spannung Uds am Leistungsschal- 

50 ter wird durch einen Spannungsvergleicher 6 iiberwacht. An seinem Ausgang wird eine logische 1 ausgegeben, wenn die 
Spannung Uds kleiner als die fur einen eingeschalteten Leistungsschalter definierte Spannung UDS.oom ist Die Aus- 
gangssignale der Spannungsvergleicher 5 und 6 werden durch ein Gatter 7 logisch ODER-verknupft. Das Garter 7 steuert 
fiber Treiber 9 und 9' Schalter an, die die Stromquellen II und 12 iiberbrucken, wenn sein Ausgang logisch 1 ist Durch 
das Uberbrucken wird der Kondensator CT je nach Wert des Eingangssignals ON mit dem maximal verfugbaren Strom 

55 geladen bzw. entladen. Um ein Oszillieren der Spannungsvergleicher im Schaltpunkt. zu vermeiden, werden diese mit. ei- 
ner Hysterese ausgestaltet. 

[0044] In Fig. 7 ist das mit der Anordnung aus Fig. 6 umgesetzte Verfahren dargestellt. Teildarstellung a) zeigt den 
Verlauf der Spannung Ugs» Teildarstellung b) den dazugehorigen Verlauf des Stromes durch den Leistungsschalter Id S . 
Die Spannung Uber dem Leistungsschalter ist in Teildarstellung c) dargestellt. 

60 [004S] Zum Zeilpunkl li wird das Steuersignal ON auf logisch 1 gesetzt. Da die Spannung an 11 kleiner als die 
Schwellspannung ist, wird iiber den Vergieicher 5 mittelbar die Stromquelle II uberbruekl. Danul liklt sich CT sehr 
schnell soweit auf, daB an 11 die Spannung U^ anliegt. Nun wird die Oberbriickung aufgehoben und der Kondensator CT 
iiber II geladen, so daB sich an 10 ein linearer Spannungsansdeg einstellt. Dieser wird iiber das Kennlinienglied 4 in ei- 
nen wurzelformigen Spannungsansdeg umgewandelt, der ein lineares Anwachsen des Stroms Id zur Foige hat. Die Span- 

65 nung an 11 bzw. G steigt auf diese Weise an, bis zum Zeitpunkf. t.2 die Einschaltspannung Uds^oih erreicht. ist. Nun wird 
iiber den Spannungsvergleicher 6 mittelbar die Stromquelle Tl ubcrbruckt, so daB CT so schnell wic moglich auf die 
Spannung U G geladen wird. Diese wird durch das Kennlinienglied 4 auf die maximale Gates pannung Umax umgesetzt. 
Der Einschaltwiderstand des Leistungsschalters M sinkt bis zum Zeitpunkt t4 damit gegeniiber t 2 noch einmal deutlich 
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ab, so daB die Verlustleistung minimiert wird. Das Kennlinienglied ist beispielsweise ein sogenanntes digitales Abtast- 
stcllglicd, das cntspcrchcnd cincs Softwarcalgorithmus mittcls cincs Abtastcrs an scincm Ausgang den \fcrlauf dcr Span- 
nung am Ausgang des Kennlinienglieds iiberwacht. Die eigentliche wurzelformige Kennlinie ist in einem Speicher des 
Kennliniengliedes als Datensalz abgelegt, auf dessen Werte die Ausgangsspannung von einem Mikrorechner oder von 
einem Schaltwerk geregelt wird. 

[0046] Der Lastsirom steigt bei indukti ver Last kontinuierlich an, bis zum Zeitpunkt t 5 das Steuersignal ON auf logisch 
0 geselzi wird. Da Uds iminer noch kleiner als Uos.nom isl, ist auch die Slroinquelle 12 tiber den Schalter S4 uberbriickl. 
Damit wird der Kondensator CT schnell entladen, bis zum Zeitpunkt V. die Schalterspannung Uos.nom ubersteigt, tJber 
den Vergleicher 6 wid nun mittelbar der Schalter S4 geoffhet, so daB sich an 10 nun ein linearer Abfall der Spannung ein- 
stellt. Dieser wird iiber das Kennlinienglied 4 in einen wurzelforrnigen Spannungsverlauf an 11 umgesetzt, wodurch der 
Schalterstrom Iq linear absinkt. 

[0047] Zum Zeitpunkt t7 erreicht die Spannung an 11 den Wert der Schwellspannung. Nun wird iiber den Spannungs- 
vcrglcichcr 5 mittelbar dcr Schalter S4 gcschlosscn, so daB die Spannung C7Y moglichst schnell entladen wird. Damit 
wird das Gate des Leistungsschalters M schnellstmoglich vollstandig endaden und der Schalter sicher ausgeschaltet. 
[0048] Durch die kontrollienen Stromanstiegsgeschwindigkeiten entsteht trotz moglicher, parasitarer Induktivitaten 
im Lastkreis nur eine geringfiigig uberhohte Spannung (Upw). In den in der Standardisierung sich befindlichen 42- V- 
Bordnetzen fur Kraftfahrzeuge wird die maximal erlaubte Uberspannung innerhalb des Bordnetzes begrenzt und nor- 
miert sein. Der jetzige Normierungsentwurf sieht eine maximale erlaubte absolute Oberspannung von 52 V fur statische 
Spannungen und von 48 V fiir den Effektivwert von dynamischen Spannungen vor. Dies macht die Erfindung fur diese 
Bordnetze interessant. 

[0049] Fig. 8 zeigt eine weitere Treiberschaltung fur das Ansteuerverfahren. Der Kondensator CT ist nun direkt dem 
Eingang des PutTerverstarkers 3 an Knoten 11 verbunden. Die Stromquellen II und 12 sind durch steuerbare Quellen I1C 
und T2C ersetzL Die SteueTeingange c werden von einem nichtlinearen Kennlinienglied 12 angesteuert, das von Knoten 
11 angesteuert wird. Die t Jbertragungsfunktion von Kennlinienglied 12 ist so gewahlt, daB sich bei hoher Spannung am 
Kondensator CT ein geringer Strom in den Stromquellen I1C und I2C, bei niedrigen Spannungen an CT ein hoher Strom 
der Stromquellen II C und I2C einstellt, so daB sich ein iiber die Zeit wurzelfbrmiger Verlauf der Spannung an 11 beim 
Laden und Endladen des Kondensators CT ergibt. 

[00501 Die resultierenden Spannungs- und Strom verlaufe enlsprechen denen fur die Treiberschaltung 5 nach Fig. 6, 
wie sie in Fig. 7 gezeigl sind. 

[0051] Fig. 9 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung der Stromquellen I1C und I2C. Mit der Stromquelle I1C wird der 
Einschaltvorgang des Leistungshalbleiters gesteuert und mit der Stromquelle I2C der Abschaltvorgang. Die steuerbaren 
Stromquellen I1C und I2C bestehen aus mehreren geschalteten Stromquellen mit konstantem Strom. Die Stromquelle 
I1C wird durch die konstanten Strome 111, 112 . . . Iln, die Stromquelle I2C durch 121, 122 . . . I2n gebildet. Diese kon- 
ncn iiber die Schalter Sll . . . Sin bzw. iiber S21 . . . S2n zugcschaltct werden. Die nichtlincarc Kennlinie wird cntsprc- 
chend aus mehreren linearen Teilstiicken nachgebildet. Dies geschieht iiber die Vergleicher VI . . . Vn, die die Spannung 
an 11 mit den ReferenzgroBen U r i . . . U ra vergleichen. Ist die Spannung an 11 groBer als die entsprechende Referenz- 
spannung Un, wird die zum Zweig i gehorende Stromquelle abgeschalteL Das Kennlinienglied wird im Ausfuhrungsbei- 
spiel der Fig. 9 durch eine Komparatorenkaskade gebildet, deren Spannungsschwellwerte entsprechend einer wurzelfor- 
migen Kennlinie eingestellt werden. Die einzelnen Teilschwellwerle, die sich letzllich zur wurzelforrnigen Kennlinie am 
Gate des feldeffektgesteuerten Halbleiterschalters zusammensetzen, werden an den Komparatoren nach deren experi- 
menteller Festlegung fest eingestellt. 

[0052] Die Strome der Stromquellen fur I1C werden in Leitung 20, die Strome fur I2C in Leitung 20" aufsummiert und 
zu den Schaltern SI und S2 geleitet, die vom Steuersignal ON gesteuert werden. 

[0053] Die Teilstrome von TIC unci T2C werden bevorzugt von einem Referenzstrom T r abgeleitet Die Hohe der Teil- 
stromc kann dann iiber Konstanten kl . . . kn bestimmt. werden, die vortcilhaftcrwcisc die Uhcrsctzungsvcrhaltnissc ci- 
nes Stromspiegels darstellen. 

Patentanspriiche 

1. Treiberschaltung fur einen feldgesteuerten Leistungsschalter (M), insbesondere einen MOSFET, einen IGBT 
oder einen Thyristor, zur Beschaltung eines Laststromkreises nut einer schaltbaren Einschaltstromquelle (II) und 
einer schaltbaren Ausschaltstromquelle (12), deren steuerbarer Strom als Steuerspannung (Ugs) in den Steueran- 
schluB (G) des feldgesteuerten Leistungsschalters (M) eingepragt wird, wobei, 

mindestens ein Steuermittel (4, 12) der Steuerspannung (Ugs) wahrend des Einschaltvorgangs oder wahrend des 
Ausschaltvor^gangs einen in Ahhangigkeit der Einschaltzeit oder in Ahhangigkeit der Ausschaltzeit quadratwurzel- 
formigen Verlauf gibt, 

und ein erster Spannungsvergleicher (5) die Steuerspannung am SteueranschluB des Leistungsschalters und ein 
zweiter Spannungsvergleicher (6) die Spannung (Uds) tiber dem Laststrompfad des Leistungsschalters abgreift und 
die beiden Spannungsvergleicher mit ihren Ausgangen iiber ein ODER-Gatter (7) verbunden sind und der Ausgang 
des ODER-Gatters mit den Steueranschlussen (9, 9") der Einschallslromquelle (II, I1C) und der Ausschalislrom- 
quelle (12, 12C) verbunden ist, wodurch nach dem Einschaltvorgang die Steuerspannung am SteueranschluB des 
Leistungsschalters so schnell wie mdglich auf ihren Maximalwert (U ma 0 gebracht wird oder wodurch beim Aus- 
schaltvorgang der Maximalwert (UmaJ der Steuerspannung so schnell wie rnoglich verringert wird. 

2. Treiberschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Steuermittel (4) als ein Kennlinienglied (4) 
im Steuerpfad des T.eist.ungsschalters (M) ausgebildet ist. 

3. Treiberschaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB da Steuermittel (4) als ein digitales Ab- 
taststellglied ausgebildet ist. 

4. Treiberschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Einschaltstromquelle und die Ausschalts- 
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tromquelle jeweils als steuerbare StromqueUen (I1C, I2C) ausgebildet sind, deren Steuereingange von einem nicht 
lincarcn Kcnnlinicnglicd (12) angcstcucrt. wcrricn. 

5. Treiberschaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das nicht lineare Kennlinienglied (12) ein digi- 
tales Abtastkennlinienglied ist. 

5 6. Treiberschaltung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB das nicht lineare Kennlinienglied und 
die steuerbaren Ein- und Ausschaltstromquellen (II C, I2C) als integriertes Bauelement ausgebildet sind. 

7. TVeiberschaltung nach einem der AnsprUche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die steuerbaren Stromquellen 
(I1C, I2C) jeweils aus mehreren, parallel geschalteten Konstantstromquellen bestehen, die jeweils mittels Span- 
nungsvergleichern (VI ,V2, . . Vn) zu- oder abgeschaltet werden, wenn die Spannung am SteueranschluB (G) des 

10 Leistungsschalters (M) einen vorgegebenen Referenzwert unterschreitet oder uberschreitet. 

8. Treiberschaltung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Strdme der einzelnen Konstantstromquel- 
len von einem Stromspiegel abgeleitet werden. 

9. Treiberschaltung nach cincm der Anspriichc 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB dem StcucranschluB (G) des 
Leistungsschalters (M) ein Pufferverstarker (3) vorgeschaltet ist. 

is 10. Ansteuerverfahren zum Einschalten eines feldgesteuerten Leistungsschalter (M), insbesondere eines MOSFET, 

IGBT oder eines Thyristors, bei dem wahrend des Einschaltvorgangs des Leistungsschalters (M) 
in einem ersten Verfahrensschritt (ti-ti) an den Steuereingang (G) des Leistungsschalters (M) eine Steuerspannung 
(Ugs) angelegt wird, die oberhalb einer Schwellspannung (Utb) in Abhangigkeit der Einschaltdauer (t) einen qua- 
dratwurzelforinig ansteigenden Verlauf hat, solange bis am LastanschluB des Leistungsschalters die nominelle 

20 Schalterspannung (UDs,nom) fur den durchgeschalteten Leistungsschalter erreicht ist, 

in einem folgenden Verfahrensschritt (t^U) nach Unterschreiten der nominellen Schalterspannung (UDS.Dora)» die 
Steuerspannung (Uqs) so schnell wie moglich auf ihren Maximalwert (Umax) gebracht wird, so daB die Schalter- 
spannung so schnell wie moglich auf ihren Minimal wert (Udsjoq) sinkt. 

11. Ansteuerverfahren zum Ausschalten eines feldgesteuerten Leistungsschalter (M), insbesondere eines MOS- 
25 FET, IGBT oder eines Thyristors, bei dem wahrend des Ausschaltens 

in einem ersten Verfahrensschritt (t 5 — t^) die Steuerspannung (Ugs) am SteueranschluB (G) des Leistungsschalters 
(M) so schnell wie moglich verringert wird, bis am LastanschluB des Leistungsschalters die Spannung die nomi- 
nelle Schalterspannung (UDs,nora) uberschreitet, 

in einem folgenden Verfahrensschritt (t$_t 7 ) die Steuerspannung (Uqs) in Abhangigkeit der Ausschaltdauer mit ei- 
30 nem quadratwurzelformigen Verlauf weiter verringert wird, bis eine Schwellspannung (Uth) des Leistungsschalters 

unterschritten wird. 

12. Ansteuerverfahren nach Anspruch 10, bei dem der Lasts trom (Ids) an den Lastanschliissen des Leistungsschal- 
ters (M) wahrend des Einschaltvorganges einen linearen zeitlichen Verlauf hat. 

13. Ansteuerverfahren nach Anspruch 11, bei dem der Laststrom (Iqs) an den Lastanschliissen des Lcistungsschal- 
35 ters (M) wahrend des Ausschaltvorganges einen linearen zeitlichen Verlauf hat. 

14. Verwendung des Ansteuerverfahrens nach einem der AnsprUche 10 bis 13 zur Vermeidung von Uberspannun- 
gen an den Lastanschliissen des Leistungsschalters (M). 

15. Verwendung des Ansteuerverfahrens nach einem der AnsprUche 10 bis 13 zur Minimierung der Leistungsver- 
luste im Leistungsschalter (M) bei gleichzeitiger Venneidung von tjberspannungen an den Lastanschliissen des Lei- 

40 stungsschalters. 

16. Verwendung des Ansteuerverfahrens nach einem der Anspruche 10 bis 13 zur Begrenzung von tlberspannun- 
gen an den Lastanschliissen des Leistungsschalters auf einen normierten Wert (Upw)- 



Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
45 



50 



55 



60 



65 



6 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummen DE 101 43432 CI 

IntCI. 7 : H 03 K 17/082 

Veroffentlichungstag: 27. Februar 2003 




Fig. l(Stand der Technik) 




Fig. 2 (Stand der Technik) 
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Fig. 4 (theoretische Uberlegung) 
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